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1．はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本研究では，飛雪や融雪に対する建築形態や配置の基本的性能を
積雪地域では，風雪による建物の周囲の吹きだまりや，通路等の　　定量的に評価し，雪処理に負荷の少ない市街地計画を支援するため
雪の吹き込み，除雪時の堆積等による雪に係る障害が建築・都市計　　に利用可能なツールを構築することを目的としている。本論文では，
画上の問題となり；これらを考慮した市街地計画が求められる。建　　この一連の手法を示すとともに，その利用方法の一例として，モデ
物周辺の雪の飛散・堆積を予測する手段としては，従来より模擬雪　　ル住宅地を対象として，住宅の街区形状、建築形態と日常的な積雪
を用いた風洞実験が行われており1），最近では，瀬戸口ら2～4）が，北　　分布の関係にっいて検討を行った結果を示す。
海道内における実在の再開発プロジェクトにおいて，風洞実験によ
る予測結果を用いて計画課題に対する風雪環境評価を行い，その結　　2．既往の研究のレビュー
果を計画課題にフィードバックさせて計画デザインガイドラインを　　2．1住宅配置形態と居住環境
導き出す都市計画プロセスを提案するとともに，街区の形態が周辺　　　一般に市街地計画における街区形状は，土地利用効率が良く，住
の風雪環境に及ぼす影響について検討している。こうした風洞実験　　宅の目照も確保しやすい東西に長い街区が望ましいとされている9）。
による予測では，基本的に一回の降雪（吹雪）による建物周辺の雪　　それに対して，南北街区は日照確保のため南北方向に長くなりがち
粒子の飛散・堆積を解析対象としている。すなわち，日射等の熱的　　であり，その分短辺長を短くすると道路率が高くなり，土地利用効
作用を含んだ積雪分布の変化は対象とされない。しかしながら，マ　　率が若干劣る。また街区の住宅は戸建て住宅，低層集合住宅（テラ
クロな視点で都市の積雪・融雪特性を実測調査によって検討した既　　スハウス），中高層集合住宅へと集合化することによって住宅密度が
往の研究5）’7）によれば，都市内の積雪分布は，風雪だけでなく熱収支　　あがり，市街地をコンパクト化できる。特に積雪寒冷地の集合住宅
の影響を強く受けていることが分かる。特に冬季最低気温の高い北　　は，玄関等を共有することにより個人の雪処理労力の大幅削減に繋
陸地方等においては，日射や対流による熱伝達が融雪に及ぼす寄与　　がるとともに，外気に接する面が戸建て住宅と比べて少ないため暖
が非常に大きいことが熱収支モデルに基づく検討によって示されて　　房エネルギーの節約となるとの指摘がある10）。一方，地区の風環境
いる8）。したがって，市街地内の積雪の増減が融雪の影響を強く受　　の面から，久保田ら11）は，風通しを考慮した住宅地計画のためのグ
けている准寒冷地域での積雪分布の予測・評価法が必要とされてい　　ロス建ぺい率の基準を提案しているが，地区のグロス建ぺい率が等
る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しい場合には，低層住宅地よりも中高層集合住宅団地の方が風速比
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平均値が大きく，冬季の季節風が強い新潟市では風環境が悪化しや　　その意義は小さいと考える。すなわち，本手法では，そのような生
すいため、中高層集合住宅団地を不適としている。これらをみると、　　活要素は解析の対象としておらず，建物形状や配置形態自体が有す
日照や風環境は、住宅の配置形態によって大きく変化する。住宅周　　　る風雪や融雪等に対する基本的な特性を抽出することを意図して
辺の積雪分布も、日照や風の強弱（融雪や吹雪）の複合作用によっ　　いる。
て変化することが容易に予想できるものの、適正に予測する手法は
提案されていない現状にある。　　　　　　　　　　　　　　　　　3．2風による雪の飛散・堆積に関するCFD解析（降雪解析）
筆者の一人は，これまでに建物周辺の風による雪の飛散・堆積現
2．2市街地内の積雪分布の数値解析手法　　　　　　　　　　　　　象のCFD解析手法の検討を行っており，実測結果や風洞実験との
健物周辺の風による雪の飛散・堆積を予測する方法としては，従　　比較に基づき，そのモデル化の精度を吟味してきた1⑤17）。本研究
来より模擬雪を用いた風洞実験が主として用いられてきたが，相似　　では，その検討で得られた，風洞実験や実測結果を最もよく再現す
則の問題や特殊な実験装置が必要であるなど制約も多い。最近では，　　るモデルを使用する注2）。詳細は文献16，17を参照されたい。
計算機性能の向上やCFD技術の普及に伴い，これを用いた雪の飛　　　本解析では，雪粒子の移動プロセスとして，　saltation（跳躍）と
散・堆積に関する研究が進められている12）。ただしこれらの風洞実　　suspension（浮遊）の2種類を考える。　suspensionによる雪の移動
験やCFDは，現状で解析対象とされているのは，一回の降雪（吹　　のモデル化においては，単位体積中に含まれる雪粒子の質量を飛雪
雪）であり，降雪後も含めた時系列的な積雪分布の変化は捉えられ　　空間密度〈Φ、u、〉［kg／m3］と定義し，その輸送方程式を解いた。なお本
ていない。一方，気象分野を中心として，積雪の堆積量や融雪量を　　研究では落下速度＜Wf＞は，雪粒子が終端速度に達しているものと考
より精確に評価するために，吹雪現象における雪粒子の移動を扱う　　え一定値を与えている。sala七ationによる雪の移動及び雪の堆積
物理モデルに，地形や植生の影響さらには温度場や日射の影響など　　侵食のモデル化においては，雪面に接するControl　Volume（以下
による積雪構造の変化等の積雪モデルを組み込んだ解析が行われて　　CV）を仮定し，その内部における三次元的な雪粒子の収支を考え
いる・3・14）。しかしながら建築分野では，CFDによる飛雪解析と熱　　た。　CVへの流入量が流出量よりも多ければ雪の堆積が起こり，流
的な雪面変化のモデルを組み合わせた解析例は殆どないのが現状で　　出が流入よりも多ければ雪の侵食が起こる。なお流入出の要因とし
ある。唯一，熱収支モデルとCFD解析を併用して，積雪で覆われ　　ては，　CV上面からのsuspensionによる流入出，水平方向のsal七a七ion
た建物群周辺の対流・放射場を予測した事例15）があるが，この研究　　とsuspensionによるCVへの雪粒子の流入出，　CV底面（雪面）からの
においては，風や融雪による積雪面の変化は解析対象としていない。　　削剥の3つを考慮した。解析条件の概要を表1にまとめて示す。ま
た雪粒子の物性にっいては，表2のように与えた。
3．　CFDと熱収支解析に基づく積雪分布予測手法の構築　　　　　　　既報16・17）では，非定常計算のstep毎に積雪深の計算を行ってい
3．1解析全体の流れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たが，本解析では，気象データの整備されている1時間単位での定
解析の全体のフローを図1に示す。解析プロセスは，「降雪解析」　　常速度場から，風速分布が積雪の影響を受けないという仮定のもと，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○
と，「融雪解析」に分か 飛雪空間密度の移流拡散計算を行い，1時間降雪後の積雪量を求め，
れる。降雪解析では， 建物形状・気象条件の決定 これを降雪時間分繰り返した注3）。β降雪条件に基づき， 速度場の予測（CFD）号CFDに基づく気流解 飛雪シミュレーション
号析及び風による雪の飛
U・堆積の解析を行い，
一定時間降雷後の
@積雪深の分布 流入境界
＜u＞：べき指数0．17のべき乗則に従って与えた。
モ磨п＝モ浴п≠Oとした。
号 kは建築物荷重指針の乱れの強さの推定式18）を参考に市街地内の積雪深分布　　コ袈芒鷲難警 日影の判別 与え，εは局所平衡の仮定より与えた。
を求める。融雪解析で 雪面の熱収支
　　　　　　側面・上空境界融雪解析 free　slipとした。
シミュレーション 流入面では　　　　忽ρ、　として高さ方向に一定値を　　　　くΦは，日射や気温などの 　〉＝　　乃〈Wf〉
気象条件に基づき，雪 融雪量の分布 吹雪の境界条件 与えた。ここで乃、：降雪量，ぐ砂：落下速度，π：経
面での熱収支解析を行 降雪と融雪を経た後の
@積雪深の分布
過時間，ρ、：雪密度
繼?ﾊでは，流入面の値を固定して与えた。
うことにより，積雪深 流出境界 諸量に関して法線方向の勾配をゼロとした。
の変化量を求める。今　　　　　　図1　解析のフロー
?ﾌ解析では，雪面形
地表面境界
Zoを含む形の対数則より与えた。
癘ﾊのZoは1．0×1σ3［m］とした。
建物壁面境界 一般化対数則より与えた。
状の変化が流れ場に及ぼす影響を考慮していないため注1）， 両者の　　　乱流モデル 改良k一εモデル（Durbin型）19）
解析は別々に行い，それぞれの解析で得られた雪面の変化量を積算 移流項スキーム 全輸送方程式にQUICKを使用した。
することによって，降雪と融雪を経た後の積雪分布を得ることがで 時間スキーム 一次精度後退差分を使用した。
きる。なお本論文で示す手法は，原理的には，従来の風洞実験で扱
表2　雪粒子の物性パラメータうような一降雪という短期の時間スケールから一冬季など長期の 雪粒子落下速度く助〉 一1．0［m／s］
時間スケールにも対応可能である。しかし，当然ながら，長期間の 雪密度ps 150［kg／m3］
積雪分布は，敷地除雪や道路除雪などの生活要素が積雪分布に多大 限界摩擦速度く薦〉 0．15［mls］
な影響を及ぼすため，これを正確に予測することは困難であるし，
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3．3融雪による積雪深分布の変化に関する熱収支解析（融雪期間）　　がないものと仮定した。
（1）雪面の熱収支モデル2¢21）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）積雪表面温度の計算式
図2に示すような雪面上の熱収支を考え，融雪に費やされるエネ　　　積雪表面温度7「5［K］は，次式により，求められる。
ルギー（鵬エネルギー）を求めた・融雪エネルギの値は入轍　　る．［R…プ鴻σ（’一痂一（り］．7　　　　（6）射量，顕熱輸送量，潜熱輸送量の総和から，大気中へと放出される長　　　　　　［48σ73＋（1△＋C　　　P）ρCHσ］　　　　　　脳
波放射量を差し引いた値であり，その値が正ならば融雪が起きる。こ　　　融雪が起きている場合，積雪表面温度は0℃となるが，それ以上に
のモデルでは，積雪内部の変態は考慮せず，積雪全層と厚さのない　　は上がらない。
表面の熱収支を解いている。なお雪面の計算メッシュはCFDの水　　（3）融雪エネルギー値を積雪深への換算
平方向のメッシュ分割に合わせた。本解析では，別途時刻別の各計　　　（1）式により得られた融雪エネルギーMから積雪深の変化量，融雪
算メッシュにおける目影の判別を行い，それに応じて雪面への短波　　される量を次式により求める。
長放射の有無を考慮している注4）。この雪面の熱収支モデルによる融　　　　　M×3600　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△乃＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
雪量の予測精度については，実測結果との対応を文献22において　　　　　　久×ゐ
確認している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρS：雪密度［kg／m3］注5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ic：氷の融解熱（3．34×105［J／kg］）
ｼ
’燭’@　　欝　　　　　　　　　　　　　　風
ボ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．解析対象の概要
趨姦射量　　　　　　　　4・瑠析対象とする住宅モデル
入力放射量　　　　　　　　　顕熱　　潜熱　　　　　　　　積雪地域の住宅地の代表例として，新潟県長岡市のNニュータ
轟轟　　　晶墨難　建て住宅モ知を作蹴ウンの街区面積や一街区の住宅棟数を調査し，その平均値を基に戸
@　　　　　　　　　　　　さらに，建ぺい率や容積率を戸建て住
融雪エネルギー　　　　　　　　宅モデルと同一と して，いくつかの住戸を集合化したテラスハウス
図2　雪面の熱収支の構成　　　　　　　　　　モデル，中層化して容積率を増した中層モデル（4F）を比較する。比
較した住宅モデルの概要を図3に示す。図に示した範囲の宅地面積
積雪面の熱収支は次式で表せる。　　　　　　　　　　　　　　は全ての住宅モデルで同一であり，これを一街区とする。1街区当
一M＝R一五＋H＋E　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　たりのモデルの概要を表3に示す。同一の街区が，3×3＝9プロ
R：入力放射量［W／㎡］，五：上向き長波放射量［W／㎡］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ック配置されていると想定し，中心の一街区を比較・検討の対象と
H：顕熱輸送量［W／㎡］，E：潜熱輸送量［W／㎡］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した。街区の配置方位は，東西軸配置を基本として，住宅配置の方ここで各項は以下のように評価される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位を45°傾けた北東・南西軸配置（以降45°軸）注6）と南北軸（戸①　入力放射量R［W／㎡］
’R－o吻3・＋ガ　　　　　　　　　　（2）　建住宅モデルのみ）も比較のため検討した・
　　　鑑晶謄灘…附］　　　　露甕臨臨振／②上向き長波放射凱［w／㎡］　　　　　　　　　　　　　　　　　轟盤・轍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　欝騒繋ζk＝εσ乃4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　（1）戸建て住宅地モデノ　　醗
8：積雪の射出率（本研究では0。97）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，議鋤．
σ：ステファン・ボルツマン定数［W／㎡／K4コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー欝　　懸魏撫
（転轍彰　　　r5：積雪表面温度［K］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緬欝獺　　　　　蕩@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・藻灘鍮③顕熱輸送量H［W／㎡］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）テラスハウスモデル
仏c。ρc。鴫一η　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　・　藤。蝋撫（6棟）
灘鐡鵬鍛櫓鍛轍
ら：空気の比熱［J／kg／K］，ρ：空気の密度［kg／㎡］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　澱蟹1　　　鰻砺顕繍送のバノレク輸送騰（本研究では。．。。2）　　　　　　　　　　　　轟，灘i
ひ：高度1．Omでの風速［m／s］，τ：気温［K］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）テラスハウスモデル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4棟）④潜難送量E［w／㎡］　　　　　　　　　　　　　凱謹慧舞　E＝4つ（毫σ［（1－rh，）9SAT（2フ＋△‘Ts－T？］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘墾纏i叢議醗灘、鑛　　勲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰍欝鍵舞翻鮒
・・氷の昇華の翻または水の気化の潜熱［J／k・］　　　　　　　　　（4）中層モデル（4F）　欝鱗
0が潜熱輸送のバルク輸送係数（本研究では0．002）
功：相対湿度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　対象とする住宅モデルの概要（東西軸の場合）
σ韻♂7ソ：気温に対する飽和比湿［kg／kg］
∠ブ：飽和比湿の温度に対する変化率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3 解析対象住宅モデルの概要（1街区当たり）
上記の計算に必要となる気象要素については，4．2項で述べるよ　　　　モデル 道路面ﾏ［㎡］ 街区面ﾏ［㎡］ 建物署 階数
容積率
@［％］
建ぺい
ｦ［％］
グロス建
ﾘい率［％］
うに拡張アメダス気象データ23）及び気象庁AMeDASデータを条件別　　　戸建て住宅地 18 2
テラスハウス（6棟） 6 2 80　　　　　　　　　　　　　　　　　　●ﾉ処理した結果を与えた。風速は・CFDの結果からメッシュ毎の空　　テラスハウス（4棟）1，516 4，784 4 2 40 30
間分布を与えたが，それ以外の気象要素については，空間的な分布　　　　中層（4F） 1 4 160
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4．2　気象条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・5
唖｝融雪日本論文では，前章で構築した解析手法を，住宅配置・形態の違い　　　　　歪λo　　　　　　　　　　　　　　＋降雪日
が瞠的な風雪禰雪に及ぼす影響の検討に対して適用する…．す　　三・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿1瑚ﾈわち風雪や融雪等に対する建物形状や配置形態自体が有する基本　　　　　蕾1』　畠甲一一……………………昌一　　　…制…
的な特性を抽出することを意図している。このような解析の意義は　　　　　脂05　　　　　　　…
以下のように考える。．写真1は今回モデル街区として採用したN二　　　　　　ao
0　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　　　18　　　　　　　　　　24
ユータウンにおける日常的な積雪状況である注8）。宅地周辺の積雪分　　　　　　　　　　　　　　　　　時刻［h］
（1）全天日射量
布は機械除雪によって大きく積み上げられており，これらの分布は 8
本解析手法では予測し得ない。しかしながら，写真中央の東西軸の 一［ト融雪日6
＋降雪日道路に対する南側（写真の左側）と北側（同右側）では，道路南側　　　　　　　5
冒　4』
（建物の北側）の路面や路肩に積雪が多く残っていることが見て取　　　　　　唄3 四肖冑応商四“戚　2れる。このように住宅の配置形態や方位によって生じる積雪及び融　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0痰ﾌ特性を明らかにすることは，目常的な除雪負担がより少なくな 一1
§　i　i　l　・　・　l　l　i　i　l　喜　　ii　l多　昏　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2髀Z宅配置のあり方，適切な機械除雪の運転計画，堆雪場・排雪場
l　i　善
@　　　6　　　　　　　　12　　　　　　　18
の計画等の検討において有効な資料となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時刻［h】
（2）気温
以上の観点から，本論文では，降雪及び融雪が起きる典型的な日 3．8
の気象データ（平年値）を用いた解析を行う。ここでは，降雪が起 L　3．6e　　i 四肖“噂 hきる典型的な日（「降雪日」）を日降雪量10cm以上の日と定義する。　　　　　ミ 一ロー融雪日 鱒凹　3・4 り甲甲
また日射や気温による融雪が起こる典型的な日（「融雪日」）として，　　　　　蹟 →一降雪日
　3．2 ……ρ
12月～2月における日照時間5時間以上の日とした。この条件に当　　　　　謂
てはまる日を，長岡における1981～2000年の拡張アメダス気象デ 2．8 一一一　　　盟
一タ23）の気象要素と気象庁のアメダスデータの積雪量から抽出し，　　　　　　　　　　　　6　　　　12　　　18
時刻［h］
平均することによって解析する気象条件とした。結果を図4に示す （3）絶対湿度
3．0
注9）。なお本解析手法では，降雪解析と融雪解析とは別に行っており，
2．5 甲り甲
前提条件として，降雪目には融雪は起きないと仮定しているため，　　　　　r　2．0＼
風速と風向と平均目降雪量（19cm）のみを降雪解析の計算条件とし　　　　　L邑蝦1・5
曄1．0 ＋融雪日て使用した。
＋降雪日　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5蝟ｿ撰灘　懸灘灘臨翻　　　　　　　・・　　　　　　　難脳　　　㈱灘　鱗・・　　蓑繍 iii・　i・　lli多・多量達　i｛　｝・｝る｛　｝i
@　　　6　　　　　　　　12　　　　　　　　18
@　　　　　　　時刻［h］
羅　　　　　　醒　揺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）風速
嘘
　　　　　　　．，　　　　　　　　　　　　　　　　　北’麟欝懸灘
蟻
殺　　、
＋融雪日
西 →一降雪日謹羅蕪糊P醒難・　　　　　　　　　　　　繋U　 　　　　　　 　 　 　　　　　　 　 灘 　　　　　　　　　　　　　　　　㈱灘離総里灘　　　　鷹　　　　轟南
東
ρ　・　聖　　　5　←　，　ド　・　・　ζ　　　・　タ　・　聖　　　‘　・　　　5　・　・
簾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　　　18　　　　　　　　　　　24
時刻［h］
（5）風向
写真1　積雪時のNニュータウンの状況　　　　　　　　　　　　　　　　　図4　抽出した気象条件
に示すように降雪解析時の風向はほぼ南風である。全てのモデルで
5，CFD・熱収支解析を用いた住宅配置形態と積雪分布の関係に 風上側建物の角部で剥離流が生じており，相対的に風が強い。特に
関する検討 中層集合住宅モデルの角部では，風速比で1．5以上の強い風速が発
5．1降雪解析結果一建物配置形状と飛雪の関係一 生している。また南北方向の建物間では東西方向に比べて風速が強
前述の通り，本論文では，数値解析により建物形状や配置形態自@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い。風速比の解析対象エリアの空間平均値を後述の他の値と合わせ
体の飛雪や融雪に対する基本性能を把握する手法を提示することを@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て表4に示す。東西軸のモデル間で比較すると，戸建住宅モデルと
意図している。従って，諸量は，原則として建物がない場合あるい@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　テラスハウスモデルでは大きな違いはないが，中層集合住宅モデル
は場所の量で無次元化して示す。図5に降雪解析により得られた地 では，風速がやや弱い。これは風向に対する見つけ面積が他のモデ
上高さ1．5mでのスカラー風速分布の期間中の平均値を，同じ高さ ルより大きく，より広い領域が建物後方循環流域内に入るためであ
の流入風速で基準化した風速比として示す。なお解析を行った9っ
る。
の街区のうち中心の街区のみ示している（図6～9も同様）。図4（5）
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（3）テラスハウスモデル（4棟）　（東西軸）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）テラスハウスモデル（4棟）　（東西軸）
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（4）中層集合住宅モデル（東西軸）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）中層集合住宅モデル（東西軸）
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臨4勧輪繊碑麟脇瞭曾欝色曾纏納鯵蜘脚 賑響蚤露無舞鷹 （2）戸建て住宅モデル（45°軸）
図8　融雪量比の分布（街区軸による違い）
05 難勲争喚鴛難螺・ 議轟羅諺爵纏灘
表4　各係数の空間平均値の比較06 馨轍覆難灘， 繊舞繋器灘4　　　　　　＾　　　　　　　　詩魚 戸建て テラス6棟 テラス4棟 中層集合
　　　　　（3）テラスハウスモデル（4棟）　（東西軸） 東西 南北 45° 東西 45D 東西 45° 東西 45Q
04
辮蘇綴鷺慈購驚縫馨灘醐鱒紬細　　　　　　　　　　風速比 068080081 066081 064082043069
積雪深比 099100 100 100099 100099 1．00 099
07
融雪量比 OlO004006018009025 012013012鐵蕪雛鱗葦輪灘齢鵬鍍燃豊鴛馨噸歯・嫌轍甑鰍鶴磯塞繍
（4）中層集合住宅モデル（東西軸）　　　　　　　　　を考慮した場合，この地域の住宅配置において飛雪の影響を考慮す
図7　融雪量比の分布（モデル問の比較：東西軸）　　　　　る必要性は低いと考えられる。これは今回の解析条件においては，
風速がそれほど強くなく，多くの領域で雪面の摩擦速度が限界摩擦
図6に降雪日後の積雪深分布を積雪深比として示す。ここで積雪　　速度以下となっており，saltationが発生しないためである。しかし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
深比とは，以下のように定義する。　　　　　　　　　　　　　　ながら，解析領域風上端の建物付近では，saltationによる浸食が発
　　　　　　　　　その場所の積雪深　　　　　　　　　　　　　　生しており　それが飛雪空間密度の輸送方程式の発生項を介して，積雪深比＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
@　　　　建物の影響を受けない場所の積雪深　　　　　　　　　　飛雪空間密度として移流されるため，風速の大きい南北軸の棟間で
この場合の「建物の影響を受けない場所の積雪深」とは，CFD解　　やや積雪深が大きくなる。また中層集合住宅モデルの南側風上角部
析の境界条件として与える飛雪空間密度を求める際に用いる積雪深　　では，この部分の強風により吹き払いが発生し，積雪が無い領域が
（表1参照）である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現れている。なお空間平均値で比較した場合（表4），各モデル間で
全体に積雪深の場所による差は小さいことから，日常的な降雪時　　は殆ど差がなかった。
一117一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N謔ﾁて，本検討対象においては，住宅配置形態が街区全体の積雪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ｪ布に及ぼす影響は小さいため，建物角部等の局所的な吹き払いや 　　 　　　0 　　　　0・5［m】　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 α3
吹き溜まりに注意を払えばよいと判断される。分布図は省略するが，
今回の解析条件では，街区の方位による影響も小さかった。今回の　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　繊
設定条件においては，風速が比較的弱いため，このような結果にな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
ったが，例えば平均風速がより強い地域においては，多くの場所で　　　　　　　　　　　　（1）戸建て住宅モデル（東西軸）　　　。，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鮭ﾀ界摩擦速度を超えるため，飛雪による積雪分布にも大きな違いが 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 馨 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　 　 　 　 　 　 　0．2
ｻれると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鍵．
・　　　　　　　灘
5．2建物配置形状と融雪量の関係　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）テラスハウスモデル（6棟）（東西軸）
（1）住宅の配置形態の騨　　　　　　　　　　　　・2　3　　　　　　　韓
図7に建物配置形状と融雪量の関係を示す。融雪量は，本研究で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　義ﾍ，融雪量比として以下のように定義する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　懸暴1
@　　　　　　周囲に建物のない水平面の24時間積算融雪エネルギー
全てのモデルに共通して，南北軸の棟問に比べて，東西軸の棟間
では融雪量が半分程度になっている。また戸建て住宅モデルよりも，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．3
テラスハウスモデルのように南北軸の棟間が広くなるに従い，日照　　　　　　　　02　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
を受ける時間が長くなるため融雪量が多くなる。表4に示す空間平　　　　　　　　　　　（4）中層集合住宅モデル（東西軸）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9　降雪と融雪を経た後の積雪深の分布均値で比較すれば，東西軸のテラスハウスモデル（4棟）周辺は，
同じ方位の戸建て住宅や中層集合住宅モデルの場合よりも2倍かそ　　6．まとめ
れ以上に融雪量が多くなっており，庭や駐車場等として利用する場　　1）CFDに基づく風による雪の飛散・堆積シミュレーションに雪面の
合の除雪負担の軽減が期待される。　　　　　　　　　　　　　　　　　熱収支解析を組み合わせることにより，市街地の形状や建物配置
（2）街区配置方位の影響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計画と降雪や融雪による影響を総合的に考慮した積雪分布シミ
図8に戸建て住宅地モデルの場合の南北軸配置の場合と45°軸　　　　ユレーションの方法を示した。
配置の場合の融雪量比の分布を示す。また表4中には他のモデルの　　2）本シミュレーション手法を用いることにより，従来の風洞実験で
45°軸配置の揚合も含めた空間平均値も示している・南北軸配置の　　　扱われていた一降雪だけでなく，その後の融雪過程等も含めた積
場合，南側の建物間隔が短くなるため，建物南側の融雪量が東西軸　　　　雪分布を予測することが可能となる。この手法は，特に北陸地方
の場合に比べて大幅に減少する。また45°軸配置の場合も同様に東　　　　などの准寒冷地域において，街区形状，建築形態等が積雪分布に
西軸と比べると融雪量が全体的に小さくなる。表4で見られるよう　　　及ぼす影響を検討する上で有効なツールになる。
に，中層集合住宅を除くと，いずれの住宅モデルにおいても・45°@　3）今回，一例とした新潟県長岡市の気象データ平年値を用いた解析
配置の場合は，融雪量の空間平均値が半分程度に減少する。これは・　　　　では，降雪のみを考慮した積雪分布には，住宅配置形態による違
建物の南側への日射が遮られるためである。街区配置方位と融雪量　　　いは，街区内の平均値としては殆ど現れなかった。それに対して，
から住宅地計画を検討することにより、除雪負担の軽減が期待され　　　融雪も考慮した後の積雪分布の結果は，住宅の配置形態や街区の
る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　方位によって大きな差が現れた。その結果から，テラスハウスの
ように低層住宅を集合化することによって，住宅周辺の積雪分布
5．3総合的な積雪深分布の予測例　　　　　　　　　　　　　　　　　　を街区全体として減らせる可能性がある。
本研究で提案する解析手法を用いて，具体的な気象条件に基づい　　4）　本手法は，豪雪時の気象を入力条件として与え，防災計画など
て，数日間の降雪と融雪を経た後の積雪分布を算出した結果を示す・　　　を検討するツールとしての発展も可能である。解析モデルの予測
ここでは，4．2項で抽出した「降雪日」が2日継続し，その後「融　　　　精度向上や適用範囲の拡大と併せ，この点に関する検討も今後進
雪日」が5日継続するという条件を仮定した注10）。住宅配置形態が　　　　めていきたい。
異なる4つのケースの積雪深分布を図9に示す。境界条件として与
えている降雪量は2日間の積雪深で38cmである。主として日照時　　謝辞
間の長い南北軸の棟間において，最大で20cm程度の積雪深の減少　　　本研究の一部は，平成20年度国土交通省・建設技術研究開発費
が観察される。積雪深の空間平均値を比較すると，戸建て住宅モデ　　補助金（「都市空間における雪氷災害に伴う費用軽減を目指したリ
ル，テラスハウス（6棟），テラスハウス（4棟），中層集合住宅モ　　スクマネジメントシステムの構築」代表：吉野博・東北大学教授
デルがそれぞれ，26cm，24cm，22cm，27cmとなり・最も積雪深　　により行われ，関係各位にご助言を頂きました。また本論文の審査
が少ないのはテラスハウスモデル（4棟）であった・すなわちテラ　　過程において，匿名の査読者からは貴重なご指摘を多数頂きました。
スハウスのような低層住宅の集合化が，住宅周辺の目常的な積雪分　　記して謝意を表します。
布を減少させる可能性が示された。
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注　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）　成瀬，油川，石川：札幌市における雪の堆積分布の特性，低温科学，物
注1）雪面の変化による流れ場の変化を考慮することも可能であるが，今回は　　　　理偏，第36輯，北海道大学低温科学研究所，pp．139－153，1978
計算負荷を小さくすることを優先した。本解析のように建物群のスケー　　7）　成瀬，油川，石川：札幌市における都市の融雪特性，低温科学，物理偏，
ルを扱う場合，CFDの解析メッシュも相対的に粗くならざるを得ず，　　　　第36輯北海道大学低温科学研究所，　pp．155－168，1978
それによって得られる積雪分布は数10cmから数mのメッシュ内の平　　8）　富永，野澤，深澤：自然エネルギーを有効利用した融雪システムに関
均値であり，流れ場に及ぼす影響は小さいと判断した。建物近傍の局所　　　　する研究（その2）拡張アメダスデータを用いた自然融雪量の地域特性
的な吹き溜まり等が検討対象となるような場合には，部分的に細かいメ　　　　　に関する検討，日本建築学会大会（関東）学術講演梗概集環境工学II，
ッシュ分割を行う等して，雪面変化による流れ場の変化を考慮する必要　　　　pp．435－436，2001．9
がある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）　加藤，竹内：新・都市計画概論改訂2版，第10章，市街地開発計画，
注2）モデル中のパラメータと雪質の関係については，現段階では十分明らか　　　　　再開発計画，都市再生，2006．12．
ではない。本論文では，北海道で実施した観測結果との比較で用いた値　　10）野口：コンパクトに住む一北国のライフスタイルー，目本雪工学会誌，
をそのまま用いている。予備的な解析を行った結果，これらのパラメー　　　　NO。81，　p．150，2006．4．
タが積雪分布形状に及ぼす影響は小さいことを確認しているが，今後検　　　11）　久保田，三浦，富永，持田：風通しを考慮した住宅地計画のための全国
討が必要な項目の一っである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主要都市におけるグロス建ぺい率の基準値　建築群の配置・集合形態が
注3）風速分布については，あらかじめ16風向（本解析対象の場合，対称性　　　　　地域的な風通しに及ぼす影響　その2，日本建築学会計画系論文集，
から実質的には5風向分）の速度場の計算を行い，基準高さの風速比を　　　　第556号，pp．107－114，2002．6．
用いて，各時刻の風速分布に換算した。なお降雪量は平均日降雪量を　　12）　大風，伊藤，富永，持田，吉野，志田：建物周辺における飛雪現象予測
24等分して与えた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のための既往の研究の調査，日本建築学会東北支部研究報告会，pp．
注4）本解析では，計算負荷の関係から建物と雪面の長波長放射の授受は考慮　　　　　67－72，2008。6．
していないが，筆者らは文献15において考慮した解析も行っている。　　13）山崎剛，杉浦幸之助：積雪モデル，雪氷，68，pp．607－612．2006
原理的には可能であるが，放射計算の負荷が格段に増大するため，今回　　14）根本，吹雪による積雪再配分の数値シミュレーションに関する最近の研
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ﾍ考慮しなかった。今後の課題としたい。 究，日本雪氷学会誌・雪氷，71巻2号，pp．83－90，2009。3
注5）雪の密度変化を正確に予測するためには，雪の圧密や相変化を考慮する　　15）Mochida，　A．，　Tominaga，　Y．，　Y。shino，　H．，　Sasaki，　K．，　Ohba，肱：
必要があり，その計算は複雑である。本研究では，計算を簡便にするた　　　　Numerical　Study　on　Thermal　Effects　of　Cold　and　High－albedo　Surfaces
めに，積雪層内を多層に分割せず，一つの層と考えているため融雪時の　　　　　Coverd　with　Snow　ln　Outdo。r　Environments，　Journal　of　Asian
上下に生じる雪密度の分布を適切に与えることは困難である。よって本　　　　　Architecture　and　Building　Enginerring，　pp．175－182，2002．3．
解析では，　「新雪」と「しまり雪」の中間程度の値として，150kg／m3　　16）大風志田，富永，持田，吉野：CFDによる建物周辺における飛雪現
を降雪時と融雪時で共通に与えた24）。適切な雪密度の与え方について　　　　　象の数値予測法の基礎的研究（その3）風による雪の浸食・堆積に関す
は，今後の課題としたい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るモデル化手法の検討，日本建築学会大会（九州）学術講演梗概集環境
注6）45軸の配置は建築計画上の制約も考えられるが，東西軸や南北軸の場　　　　　工学H，pp．689－690，2007．8．
合にできる庭や道路の終日目影を回避する可能性もあり，中間的なケー　　17）志田，大風，富永，持田，吉野：CFDによる建物周辺における飛雪現象
スとして採用した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の数値予測法の基礎的研究（その4）実験・実測結果との比較に基づく
注7）原理的には，56豪雪や平成18年豪雪などの具体的な豪雪時の極値の気　　　　　モデル化手法の評価，日本建築学会大会（九州）学術講演梗概集環境工
象データを与えて解析を行うことも可能であり，また防災計画上重要な　　　　　学H，pp．691－692，2007．8
ことであると考える。降雪量が非常に多くなった場合の解析モデルの予　　18）　日本建築学会，建築物荷重指針・同解説，2004．9
測精度や適用性と合わせ，このような利用に関する検討も今後進めてい　　19）　富永，持田，村上，佐脇：高層建物周辺気流のCFD解析における各種改
きたい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　良k一εモデルの比較，日本建築学会計画系論文集，第556号，pp。47－54，
注8）写真は，2003年2月6日撮影。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2002．6
注9）典型的な冬型の気圧配置（西高東低）となった場合，日本の代表的な多　　20）Kondo，　J．　and　Yamazaki，　T．：Aprediction　model　for　snowmelt，snow
雪都市では北西風となるが，本解析で用いた降雪日の気象データは南風　　　　　surface　temperature　and　freezing　depth　using　a　heat　balance　method，
の頻度が卓越している。これは，アメダス観測点の周辺地形等の影響に　　　　J．Appl．　Meteor．，　Vol．29，　pp．375－384，1990．
よる局地的な現象であると考えられ，必ずしも長岡市の冬季の代表的な　　21）　近藤：水環境の気象学一地表面の水収支・熱収支，朝倉書店，1994．4
風向とは言い難い。しかしながら，本解析手法では，気象要素として，　　22）富永，野澤，深澤：自然エネルギーを有効利用した融雪システムに関す
日射量や大気放射量等が必要であり，これらが気象官署以外の地点で整　　　　　る研究（その1）熱収支法に基づく自然融雪量予測モデルの実測調査に
備されているデータは拡張アメダスデータ23）以外に存在しない。本論　　　　　よる検証，　日本建築学会大会（関東）学術講演梗概集環境工学H，pp．
文では，解析手法の一連の流れを示すことに主眼があること，結果的に　　　　433－434，2001．9
本解析では風雪の影響は小さかったこと等を考慮して，使用する気象デ　　23）　日本建築学会，拡張アメダス気象データ1981－2000，2005
一タの一貫性を優先し，同データを採用することとした。　　　　　　　24）　日本建設機械化協会編，新編防雪工学ハンドブック，森北出版，pp．60－61，
注10）20年分の気象データから「降雪日」と「融雪日」を抽出した際のそれ　　　　　1995．9
それの年毎の出現頻度を参考に，期間が1週間となるように設定した。
／　　（2009年5月9日原稿受理，2009年9月24日採用決定）
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